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(§) Automatische Inspektion von Textilbahnen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schaltungs- 
anordnung zur automatischen Inspektion von ebenen Wa- 
renbahnen nnit Hilfe einer parallelen Anordnung von Farb- 
Flachenkameras. Die Inspektion beruht auf einer in Echtzeit 
durchgefOhrten Farbfehler-Erkennung zugleich mit einer in 
Echtzeit durchgefuhrten lokalen Strukturfehler-Erkennung 
und einer bei unsicheren Erkennungsergebnissen einge- 
schalteten, nicht mehr in Echtzeit durchgefuhrten 2-dimen- 
sionalen Bildauswertung. Die Farbfehler-Erkennung beruht 
auf einer mit Hilfe eines Farbmerkmals-Speicher durchge- 
fuhrten Klassifikation, die Strukturfehler-Erkennung ver- 
wendet einen zyklisch beschriebenen Transienten-Bildspei- 
cher zur genaueren 2-dimensionalen Grauwert-Auswertung 
bei unsicher im lokalen Bereich erkannten Fehlem. 



CO 
CO 
CO 

o> 

CO 
CO 

n 



Best Available 



BUNDESDRUCKEREI 04.88 808 821/313 10/50 



1 

Patentanspruche 



OS 36 39 636' 



1. Verfahren zur automatischen Inspektion von 
Textiiien und flachenhaften Waren. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Warenoberflache mit einer 5 
Anordnung gleichartiger Farb-FIachenkameras je- 
weils Ausschnittsweise erfaBt wird. daB die Signale 
der drei Primarfarben digitalisiert und in einer Re- 
cheneinheit im Takte der Bildpunktfrequenz in die 
drei Farben des zur Farbfehlererkennung verwen- 10 
deten Farbraums umgerechnet werden, daB die Bit- 
Muster aller drei digitalisierten, zu einem aktuellen 
Bildpunkt gehorenden Farbsignale zu einer digita- 
l en Sp eic heradr e sse zusammengefa Bt werden un d 

'^iffffiiTOifeser-i^r^sseVdr^iSr^ 
Speicher ausgelesen wird, in welchem in einer vor- 
herigen an einer fehlerfreien Warenprobe durchge- 
fiihrten Trainingsphase 3-dimensionaIe Farbmerk- 
mals-CIuster abgespeichert wurden, dafl die unter 
dieser Adresse abgespeicherten Kiassifikationser- 20 
gebnisse fur den aktuellen Bildpunkt ausgelesen 
werden und daB beim vorliegen einer von der An- 
zahl und der FlachengroBe und -Form ausreichend 
signifikanten Klassifikation das entsprechende Ge- 
biet der inspizierten Ware als mit Farbfehler behaf- 25 
tet in Echtzeit klassifiziert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ohne oder zusatzlich zur Farbfehler- 
erkennung aus den drei Primarfarben-Signale 
durch eine wahlbare Gewichtung ein Luminanzsi- 30 
gnal im Takte der Bildpunktfrequenz gebildet wird. 
daB die Amplitude dieses Signals mit einer oder 
mehreren Schwellen verglichen wird und beim 
Vorliegen signifikanter Amplitudenanderungen das 
aktuell inspizierte Gebiet in Echtzeit als mit einem 35 
Strukturfehler behaftet klassifiziert wird. daB aber 
bei nicht signifikanten Amplitudenanderungen mit 
Hilfe eines Transienten-Bildspeichers, welcher fort- 
laufend durch zyklisches Oberschreiben die lokale 
Umgebung des aktuell ausgewerteten Bildpunkts 40 
enthalt, dieses lokale Luminanzbild mit Hilfe eines 
Bildrechners und einer 2-dimensionalen Musterer- 
kennung unter Verlassung der Echtzeit-Bedingung 
genauer auf das Vorhandensein eines Strukturfeh- 
lers untersucht wird. 45 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei bewegten Waren zur Ver- 
meidung von Unscharfen die zu inspizierende Wa- 
re stroboskopisch im Auflicht, im Durchlicht oder 

in einer Kombination beider Beieuchtungsverfah- 50 
ren beleuchtet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei gemeinsamer Inspektion auf 
Farb- und Strukturfehler die zur Absicherung der 
Klassifikation herangezogene Anzahl, Flachengro- 55 
Be und Form der Fehler gemeinsam fiir Farb- und 
Strukturfehler verwendet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB durch Verwendung einer von der 
Farbe der zu inspizierenden Ware deutlich unter- eo 
schiedlichen Beleuchtung auch Strukturfehler von 
der Farbfehler-Erkennung erfaBt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Warenoberflache mit einer 
parallelen Anordnung von farbfahigcn Zcilenka- 65 
meras inspiziert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 6. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in einer Trainingsphase mil dcm 



gleichen wie unter Anspruch I beschriebenen Ver- 
fahren der mit Hilfe der zusammengefugten Bit- 
Muster der Farbsignale adressierte Farbraum- 
Speicher mit einer zur Klassifikation geeigneten 
Kennung beschrieben wird, 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die wahrend der Trainingsphase in 
den Farbraum eingeschriebene Kennung die An- 
zahl der erfolgten Adressierungen enthalt und daB 
zur Vorbereitung des Farbraum-Speichers fiir die 
spatere Echtzeit-Klassifiziepung nur diejenigen 
Speicherzellen mit der Kennung "korrekte Farbe" 
beschrieben werden, bei denen die Anzahl der 
Adressierunge n wahrend der Trainingsphase eine 

*'5SrgSggl5Sr5S'JR[ii!a5§!iTOtz^ 

9. Verfahren nach Anspruch 1 bis 8. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Trainingsphase und Inspektions- 
phase zeitlich verschachtelt werden und gleichtzei- 
tig zur Inspektion in einem zweiten Farbraum- 
Speicher die am haufigsten adressierten Speicher- 
zellen ais zu einer korrekten Farbe gehorenden 
Zellen gekennzeichnet werden und in vorgegebe- 
nen Zeitintervallen die Echtzeit-Klassifikation auf 
diesen Trainings- Farbraum-Speicher umgeschaltet 
wird und der bisherige zur Klassifikation verwen- 
dete Farbraum-Speicher als neuer Trainingsspei- 
cher eingesetzt wird. 

10. Schaltungsanordnung zur Durchfiihrung des 
Verfahrens nach Anspruch 1 bis 9. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Warenoberflache mit einer An- 
zahl von Farb-FIachenkameras Ausschnittsweise 
erfaBt wird. daB die Ware im Auflicht, Durchlicht 
Oder im kombinierten Licht aufgeleuchtet wird, daB 
die Farbsignale der Farbkamera mit Hilfe von drei 
Analog/Digital-Umsetzer im Takte der Bildpunkt- 
frequenz digitalisiert werden, daB mit einer im 
Takte der Bildpunktfrequenz arbeitenden Rechen- 
einheit diese Signale in das zur Farbfehler-Erken- 
nung verwendete Farbsystem umgerechnet wer- 
den, daB alle oder eine ausgewahlte Zahl von Bit- 
Stellen dieser Farbsignale zu einer Speicheradresse 
zusammengefQgt werden, daB mit dieser Adresse 
ein digitaler Speicher adressiert wird, in welchem 
wahrend einer vorherigen Trainingsphase diejeni- 
gen Speicherzellen gekennzeichnet wurden, die zu 
einer bestimmten Farbklasse gehoren. daB die aus 
diesem Farbmerkmals-Speicher im Bildpunkt-Takt 
ausgelesene Klassifikations-Ergebnisse in einer 
Oberwachungseinheit gezahlt und die geomeiri- 
schen Abstande der als fehlerhaft markierten Bild- 
punktkoordinaten mit einer MindestgrQBe vergli- 
chen werden und daB beim Vorliegen einer ausrei- 
chend groBen Zahl von fehlerhaften Bildpunkten in 
einem ausreichend zusammenhSngenden Gebiet 
dieses Gebiet auf einem Ausgabe-Gerat als fehler- 
haft protokolliert wird. 

11. Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung des 
- Verfahrens nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mit Hilfe von drei Multiplizierer und 
einem Summierer die gewichtete Summe der drei 
Farbsignale gebildet wird, daB mit Hilfe einer An- 
ordnung von parallel arbeitenden Komparatoren 
die Luminanzamplitude des aktuellen Bildpunktes 
im Takte der Bildpunktfrequenz mit mehreren 
Schwellen verglichen wird. daB fortlaufend die ak- 
tuelle Bildpunktumgebungder jeweils n letzten und 
n voreilenden Bildzeilen in einen von zwei im 
Wechselpufferbetrieb arbeitenden Bildspeicher 
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eingelescn wird und daB beim Voriiegen einer unsi- 
cheren Strukturfehler-Erkennung die in diesem 
Biidspeicher gespeicherte Biidpunktumgebung mit 
Hilfe eines Bildrechners unter Verlassen der Echt- 
zeit-Bedingung 2-dimensionaI ausgewertet wird. 5 

Beschreibung 

Die Qualitatskontrolle von Textilien auf Struktur- 
und Farbfehler erfolgt heute noch vorwiegend manueli 10 
an sogenannten Warenschaupiatzen. Hier werden durch . 
nnenschliche Prufer die gefertigten, zumeist bahnformi- 
gen Waren an beleuchteten Schauplatzen visuell auf. 
Farbfehler infolge von Farbungs-. Druck- oder Ver- 
schmutzungsfehler und auf Strukturfehler infolge von 15 
Ketten- oder SchuBfadenfehler, Locher, Laufmaschen 
usw. kontrolliert. Die fehlerhaften Stelien werden mar- 
kiert und es wird ggfs. eine manuelle Statistik der er- 
kannten Fehiertypen erstellt. 

Warenschauplatze und ahnliche optische Sichtstatio- 20 
nen stelien wegen des hohen Personalbedarfs einen be- 
deutenden Kostenfaktor dar. Die menschliche Kontrol- 
le ist zwar sehr flexibel und lernfahig, dafiir aber auch 
von einem hohen Ermudungs- und Monotoniegrad ge- 
kennzeichnet. Die Kontrollergebnisse sind daher stark 
schwankend, ungenau und eher qualitativ ais quantitativ 
zu bewerten. Die optische Inspektion durch menschli- 
che Prufer widerspricht auch in erheblichem MaBe den 
Anforderungen an einen humanen und menschenge- 
rechten Arbeitsplatz. 

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die Warenschau zu 
automatisieren. Dabei sind zwei Klassen von Verfahren 
entwickelt und bereits teilweise eingesetzt worden: 

1. Laser-Scanner werden zur zeilenformigen Abta- 
stung des bahnformigen bewegten Materials einge- 
setzt Das von der strichformig mit einem Laser 
beiichteten Oberfiache zuruckgestreute Licht wird 
mit HiJfe von Photoempfanger in elektrische Signa- 
le umgewandelt und durch Oberwachung der Am- 
plitude dieser Helligkeitssignale 1 -dimensional aus- 
gewertet. Neben dem hohen technischen Aufwand 
ist der Anwendungsbereich der Laserscanner vor 
allem durch das verwendete monochromatische 
und koharente Licht stark eingeschrankt. Farbfeh- 
ler konnen prinzipiell nicht erkannt werden; es kon- 
nen u. a. nur ebene und eher glatte Textilien wie 
z. B. einfarbige Webstoffe mit ausreichender Si- 
cherheit kontrolliert werden. Strickwaren und Wa- 
ren mit stark ausgepragten Struktur- und Farbmu- 
ster konnen ebenfalls wegen der einfachen 1-di- 
mensionalen Zeilenbildauswertung nicht zuverlas- 
sig kontrolliert werden. Eine genaue Zuordnung 
zwischen Zeit oder Ort ist bei den mechanisch ab- 
gelenkten Laserstrahlen nur sehr schwer erreich- 
bar. Genaue und geometrisch fein auflosende 2-di- 
mensionaie Bilder sind daher von Textilbahnen, 
welche i. a. nicht genau gefuhrt und nicht mit genau 
bekannter Geschwindigkeit bewegt werden kon- 
nen, nur sehr schwierig zu erzielen. 
2. Zeilenkameras erfassen wie Laserscanner einen 
zeilenformigen Ausschnitt der bewegten Oberfia- 
che. wobei ailerdings die Beleuchtung frei gewahlt 
werden kann. Die Fehlererkennung erfolgt durch 
Oberwachung der Amplitudenschwankungen des 
Helligkeitssignals. Wegen der freien Wahl der Be- 
leuchtung sind im Prinzip auch Farb-tiichtige Sy- 
steme denkbar. welche jeweils fur die drei Primar- 
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farben Rot, Grun und Blau eine eigene Diodenzeiie 
verwenden. Eine echte 2-dimensionale Musierer- 
kennung ist wie beim Laserscanner nur mogiich. 
wenn die Transportgeschwindigkeit der Ware ab- 
solut konstant und genau bekannt ist. Dies ist unter 
Produktionsbedingungen nur mit groBem Aufwand 
zu erreichen. Schwierigkeiten bereiten bei Zeilen- 
kameras die hohen Bahngeschwindigkeiten, v/eiche 
hohe Auslesetaktfrequenzen erfordern. Dies wie- 
derum bedeutet, daB hohe Beleuchtungsintensita- 
ten zur Erzeugung ausreichender Photosignaie er- 
forderlich sind. Dadurch konnen insbesondere 
Warme-empfindiiche Waren geschadigt werden. 

Sowohl die zeilenformig arbeitenden Laserscanner 
wie auch die Zeilenkamera-Systeme decken daher nur 
einen begrenzten Ausschnitt der benotigten Konfo!!- 
funktionen ab. Sie sind nicht in der Lage. in Echizeit, 
d. h.. schritthaltend mit der Bahngeschwindigkei^. im 
gleichen Zug schnelie Mustererkennungsverfahren zur 
Farbfehlerkontrolle und 2-dimensionalen Strukturiuh- 
lerkontrolle bei gleichzeitig niedrigen Verfahrenskc^en 
durchzufiihren. Ihre Anschaffungskosten konnen nicnt 
entsprechend der zu inspizierenden Bahnbreiten vcrrin- 
25 gert werden. Insbesondere bei den oft vorliegenden 
schmalen Baubreiten sind daher die Kosten fur diese 
Prufsysteme oft unwirtschaftlich hoch. 

Es besteht daher der Bedarf nach einem sowohj farb- 
tuchtigen als auch echt 2-dimensional auswene.^.ren 
30 Echtzeit low-cost System fur die automatische Waren- 
schau von Textilien und ahnlichen ebenen Waren. 
Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 
. daB die bewegte Oberfiache stroboskopisch im Auflicht, 
Durchlicht oder einer Kombination von beiden beleuch- 
35 tet wird, daB mit einer parallelen Anordnung von jeweils 
nur einen Teilausschnitt erfassenden Farb-Fliichenka- 
meras in' Echtzeit die Primarfarben-Helligkeitssignale 
digitalisiert werden, in Echtzeit in das zur Farbklassifi- 
zierung verwendete Farbsystem umgerechnet werden, 
40 daB die den digitalisierten Signalen entsprechenden Bit- 
Muster im Rythmus der Bildpunktfrequenz zu einer 
Speicheradresse zusammengefiigt werden und mit die- 
ser Adresse ein Farb-Merkmalsspeicher ausgelesen 
wird. in welchem in einer vorherigen, an fehlerfreien 
45 Warenproben in gleicher Weise durchgefiihrten Trai- 
ningsphase 3-dimensionalen Farbmerkmals-Cluster ab- 
gelegt wurden, daB das unter den jeweiligen zu einer 
Fehler-Hintergrund- oder Riickweisungsklasse geho- 
renden Speicheradresse abgelegte Klassifikationser- 
50 gebnis fiir den momentan digitalisierten Bildpunkt aus- 
gelesen wird und daB beim Voriiegen einer von der 
Anzahl, der FlachengroBe und Flachenform ausreichend 
signifikanten Klassifikation das entsprechende Waren- 
gebiet als fehlerhaft markiert und protokolliert wird. 
55 Als weiterer Erfindungsgedanke werden Strukturfeh- 
ler durch Auswertung des aus den drei Primarfarben mit 
Hilfe einer einstellbaren Gewichtung zusammengesetz- 
ten Luminanz-Signals dadurch erkannt, daB in Echtzeit 
durch eine fortiaufende Oberwachung der Amplitude 
60 dieses Luminanzsignals mit Hilfe einer oder mehreren 
Schwelien gut ausgepragte Strukturfehler detektiert 
werden, daB aber bei Voriiegen eines durch diese in 
Echtzeit durchgefuhrten lokalen Bildauswertung unge- 
nugend abgesicherten Klassifikationsergebnisses die 
65 aktuelle. in einem Transienten- Biidspeicher fortlaufend 
ein- und uberschriebene groBere 2-dimensionale Biid- 
punktumgebung in einen zweiten Biidspeicher iiber- 
nommen wird und dort mit Hilfe eines Bildrechners 
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nach den bekannten Verfahren der Mustererkennung 
und Grauwert-Bildverarbeitunggenauer und unter Ver- 
lassung der Echtzeit-Bedingung ausgewertet wird. 

Da in der Regel Strukturfehler nicht nur im Lumi- 
nanzbild erkennbar sind, sondern auch als Farbfehier in 
Erscheinung treten, wird durch das gleichzeitige Vorlie- 
gen eines Farb- und eines Strukturf ehiers die Klassifika- 
tionssicherheit des letzteren wesentlich erh5ht In be- 
sonders einfachen Fallen, z. B. bei der Beobachtung der 
Textilien im Durchlicht werden Locher. Kette- und 
SchuBfehler usw. die Beleuciitungsquelle durchscheinen 
lassen und damit auch zu intensiven Farbabweichungen 
fuhren. In solchen Fallen kann unter Umstanden ganz 
auf eine zusatzliche Erkennung von Strukturfehler im 
Luminanzbild verzichtet werden und damit ein beson- 
ders einfaches Inspektionssystem entwickelt werden. 

Die Aufteilung der Aufgabe zur automatisierten Wa- 
renschau in mehrere gleichartige, parallel arbeitende 
Systeme, in eine getrennte Echtzeit-Klassifikation der 
Farbe des aktuell beobachteten Bildpunktes mit Hilfe 
eines Speichertabellen-KIassLfikators, in eine weitere in 
Echtzeit ablaufende KJassifikation der Struktur des ak- 
tuell beobachteten Bildpunktes oder einer kieinen Um- 
gebung'desselben anhand der Oberwachung der Lumi- 
nanz-Amplitude und in eine dritte, nur im Bedarfsfall 
einer ungenugend abgesicherten bisherigen Struktur- 
klassifikation eingeschalteten. nicht mehr in Echtzeit ab- 
laufenden 2-dimensionalen Bildauswertung wird ein ko- 
stengunstiges modulares System geschaffen, welches in- 
dividuell ohne Neuentwicklung auf die jeweiligen An- 
forderungen wie Bahnbreite. Farb- und/oder Struktur- 
iiberwachung zugeschnitten werden kann. 

Dieses Verfahren und die zu seiner Durchfuhrung er- 
findungsgemaB eingesetzten Schaltungsanordnung 
werden im folgenden anhand einer beispielhaften, den 
gesamten Umfang der Erfindung aber nicht einschran- 
kenden Ausfuhrung naher erklart. Hierbei wird auf fol- 
gende Abbildungen verwiesen. 

Fig. 1 zeigt das gesamte Blockschaltbild der automati- 
sierten Warenschau. 

Fig. 2 zeigt einen 3-dimensionaien IHS-Merkmais- 
raum. 

Hg.3 zeigt das Blockschaltbild der Farbuberwa- 
chung in Echtzeit 

Fig. 4 zeigt das Blockschaltbild der Strukturfehler-Er- 
kennung. 

Das in Fig. 1 skizzierte System soil anhand seiner 
Komponenten erlautert werden. Die zu inspizierende 
Warenbahn -1- wird mit Hilfe eines Aufiicht-Strobo- 
skops -2- und eines Durchlicht-Stroboskops -3- beleuch- 
tet Mit einer parallelen Anordnung gleicher Farb-Fla- 
chenkameras -4- wird die Warenbahn ausschnittsweise 
erfaBt Jede Farbkamera wird von einem eigenen Aus- 
wertesystem -5- bis -6- ausgewertet. In Fig. 1 ist zur 
Vereinfachung nur eines dieser Systeme eingezeichnet 
Das Auswertesystem besteht aus einer in Echtzeit arbei- 
tenden Farbfehler-Erkennung -5-. einer ebenfals in 
Echtzeit arbeitenden Strukturfehler- Erkennung, welche 
das Luminanzbild auswertet -6- und einer 2-dimensiona- 
len Bildspeicher-gestutzten Auswertung, welche nicht 
mehr in Echtzeit arbeitet und im Fall unsicherer Fehler- 
meldungen der Einheit -6- die aktuelle 2-dimensionale 
Bildpunktumgebung auswertet Das System wird von 
einem Steuerrechner -8- gesteuert und Uber Pheriphe- 
riegerate wie Terminal -9- und Drucker -10- bedient 

ErfindungsgemaB wird die Erkennung von Farbfeh- 
lern in Echtzeit durch eine KJassifikation der mit einer 
Farbflachen-Kamera gewonnenen Bildsignalen mit Hil- 
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fe eines Farbmerkmals-Speicher durchgefuhrt Hierzu 
wird die beobachtete bewegte Warenoberflache im 
Rythmus des Kamera-Bildwechsels stroboskopisch be- 
leuchtet und damit ein auch bei schnell bewegten Voria- 

5 gen scharfes Ladungsbild auf den Photokathode bzw. 
dem lichtempfindlichen Diodenarray der Kamera er- 
zeugt Beim seriellen Auslesen der Bildpunkthelligkei- 
ten werden die analogen Helligkeitssignale fur jeden 
Farbkanal getrennt digitalisiert und in einer Rechenelri* 

10 heit in normierte Farbraumsignale umgerechnet. Dies 
kann je nach Anwendung der RGB-Farbraum (Roi- 
Grun-Blau), der IHS-Raum (Intensity-Hue-Saturation), 
der XYZ-Farbraum oder einer der zahlreichen in der 
Literatur bekannten Farbsysteme sein. Am Ausgang 

15 dieser Recheneinheit stehen damit digitalisierte Hellig- 
keitssignale an, welche sich im Rythmus der Bildpunkt- 
Frequenz andern konnen. 

Wie in Fig. 2 anschaulich dargestellt, bestimmt^ eine 
gegebene Warenfarbe mit einer gegebenen Intensitat /, 

20 einem gegebenen Farb ton H und einer gegebenen Satti- 
gung 5einen Punkt im 3-dimensionalen Farbraum IHS. 
Farbfehier sind Punkte in diesem Merkmalsraum, wel- 
che sich mehr oder weniger von diesem zu einer korrel:- 
ten Warenfarbe gehorenden Idealpunkt entfernen. In 

25 der Praxis wird man niemals so gleichmaBige Bildpunkt- 
farben einer fehlerfreien Textiloberflache erhalten, daB 
diese alle in einem einzigen Punkt im IHS-Farbraum 
zusammenfallen. Sie bilden vielmehr aufgrund erlaubter 
statistischer Toleranzen einen oder mehrere Haufungs- 

30 punkte um die idealen Werte. Solche Haufungspunkte 
bezeichnet man auch mit dem englisch-sprachigen Be- 
griff "cluster". Die Erkennung von Farbfehiern besteht 
nun darin, eine unzulassig groBe Abweichung zwischen 
der 3-dimensionalen IHS-Koordinate des aktuell einge- 

35 lesenen Bildpunktes von dem oder den cluster, welche 
die korrekte Warenfarbe bestimmen festzustellen. Dies 
wird in der Mustererkennung ublicherweise rein rech- 
nerisch durchgefuhrt. indem mit Hilfe einer Rechenvor- 
schrift das cluster im Merkmalsraum IHS beschrieben 

40 wird und eine Klassifikationsformel, z. B. auf der Grund- 
lage eines Polynom-Ansatzes auf die digitalisierten 
Farbsignale f iir jeden Bildpunkt erneut angewandt wird 
(siehe z. B. Schurmann: Polynom-Kiassifikatoren, Ol- 
benbourg-Verlag, 1977). Diese Berechnung erfordert 

45 viel Rechneraufwand und Rechenzeit und laBt sich ko- 
stengunstig in dem durch die Biidpunktfrequenz der 
Farbkamera festgelegtem Zeitraster von typ. 10 MHz 
bis 20 MHz nicht mehr durchfuhren. Die Festlegung ei- 
ner mathematischen Beschreibung des cluster-Raumge- 

50 bietes. welches zu der fehlerfreien Textiloberflache ge- 
h5rt, kann nur aufgrund einer umfangreichen Trainings- 
Klassifikation an fehlerfreien Textiloberflachen erfol- 
gen und ist weder eine triviale noch fiir den i. a. in der 
mustererkennung unerfahrenen Textilfachmann leicht 

55 zu verstehende Aufgabe. 

ErfindungsgemaB wird sowohl die Klassifikation als 
auch die Trainingsphase mit einem sehr einfachen und 
leicht verstandlichen Verfahren in Echtzeit durchge- 
fuhrt Hierzu werden die digitalisierten Farbsignale je- 

60 des FCanals im Rythmus der Biidpunktfrequenz zu einem 
einzigen Bit-Muster zusammengefaBt und als Speicher- 
adresse fur einen digitalen Speicher verwendet Jedes 
Wort dieses Speichers entspricht damit einem diskreten 
Bildpunkt im IHS-Farbraum. 

65 In der Trainingsphase wird eine fehlerfreie Textil- 
oberflache ins Blickfeld der Farbkamera gelegt und das 
jeweils durch den Farbtupel IHS adressierte Speicher- 
wort mit einer Kennung beschrieben. Diese Kennung 
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kann ein einzeines Bit als Markierung des zur korrekten 
Warenfarbe'gehorenden clusters sein. Ein weiterer Er- 
findungsgedanke ist es, wahrend der Trainingsphase den 
Inhalt des adressierten Speicherwortes zu inkrementie- 
ren. Dadurch steht nach dem Beenden der Trainings- 
phase im Farbraum-Speicher nicht nur eine Markierung 
des clusters, sondern auch eine statische Kennung wel- 
che angibt, wie haufig welche dreidimensionaie Farbko- 
ordinaie angetroffen wurde. Seltene AusreiBer konnen 



8 



notwendig, wahrend der laufenden Insoektion einen 
zweiten Farbmerkmais-Speicher zu beschreiben und 
nur diejenigen cluster zuzulassen. deren Haufigkeit eine 
vorgegebene Schwelle uberschreitet Seltene, durch 
Farb- oder Strukturfehler bewirkte Eintragungen im 
Farbmerkmais-Speicher werden somit wieder geloschv 
und die im Speicher eingeschriebene Kennung ent- 
spricht derjenigen, welche an einer fehlerfreien Waren- 
probe erstellt worden ware. Indem nach einer vorgege- 
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dadurch entrernt werden, indem alle Spocheradressen, lo benen Anzah! von Biidpunkten der zur Klassifikation 



welche eine Anzahl von Treffern erhalten haben, welche 
unterhalb einer wahlbaren Schwelle liegen. mit der 
Kennung "Farbfehler*' versehen werden, Dieser Spei- 
cher wird im folgenden als Farbmerkmais-Speicher be- 
zeichnet. 

In der Inspektionsphase wird der Farbmerkmais- 
Speicher nicht mehr beschrieben. sondern gelesen. Die 
in der Trainingsphase in jedem Speicherwort abgespei- 
cherte Kennung erlaubt es, im Rythmus der Biidpunkt 
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trequenz zu entscheiden, ob das momentan ausgelesene 20 Oberwachung eines durch geeimete Gewichtun 



Bild eine korrekte oder eine falsche Farbe besitzt. 

In der Praxis wird man nicht davon ausgehen konnen, 
daD die Farbe eines einzelnen Bildpunktes aussagekraf- 
tig genug ist, urn mit ausreichender Signifikanz auf einen 
vorliegenden Farbfehler zu schiieBen. Es wird vrelmehr 25 
erforderlich sein, zur Vermeidung von Falschklassifika- 
tionen auch das Vorhandensein einer ausreichend gro- 
Ben Anzahl von fehlerhaften Biidpunkten in einem zu- 
sammenhangenden Gebiet als zusatzliche Bedingung 
fur das Vorhandensein eines Farbfehlers vorauszuset- 30 
zen. Hierzu werden in einer Signifikanzeinheit die An- 
zahl der innerhalb eines vorgegebenen Raumgebietes 
angetroffenen Fehier-Klassifikationsergebnisse sum- 
miert und erst beim Erreichen einer einstellbaren 



verwendete Speicher abgeschaltet und als neuer Trai- 
ningsspeicher verwendet wird und der bisherige Trai- 
ningsspeicher diese Aufgabe ubernlmmt, wird erreicht, 
daB immer ein adaptierter Farbmerkmais-Speicher zur 
Klassifikation bereit steht. Dadurch konnen z, B. kor- 
rekte gleitende Farbanderungen der Ware toleriert 
werden. 

Die Strukturfehler-Erkennung wird erfindungsgemaB 
durch eine Kombination von in Echtzeit ablaufender 
Oberwachung eines durch geeignete Gewichtuns ge- 
wonnenen Luminanzbildes, welches sich nur auf dsn 
aktuellen Biidpunkt oder seine unmittelbaren Nachbarn 
bezieht und durch eine aufwendigere, nicht mehr in 
Echtzeit ablaufende 2-dimensionale Mustererkennung 
in einer groBeren lokalen Umgebung durchgefuhrt. 
Hierzu wird das analoge oder bereits digitalisierte 3-ka- 
nalige Farbsignal jeweils fur jeden Kanal getrennt mit 
einem Koeffizienten multipliziert und die Summe aller 
Produkte gebildet: 

Luminanzbild Y « a*R -f b*C -h c*/? 

Durch die Wahl der Gewichtskoeffizienten a, b, c 
kann eine Anpassung an den Farbton der Textiioberfla- 
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Schwelle eme Farbfehler-Erkennung ausgegeben. Hier- 35 che durchgefuhrt und somit der Kontrast im Luninanz 
zu konnen z. B. beim Vorliegen einer Farbfehler-Ken- • - 

nungdie aktuellen Bildpunktkoordinaten mit den Koor- 
dinaten der vergangenen als fehlerhaft erkannten Bild- 
punkte vergiichen werden und bei ausreichend kleinem 
euklidschen Abstand eine Markierung als potentiell feh- 
lerhaftes Gebiet im Steuerrechner abgelegt werden. 
Sind eine ausreichend groBe Anzahl von Treffern in 
diesem lokal begrenzten Gebiet angetroffen worden, so 
wird es als mit Farbfehler behaftet protokolliert und 
markiert Andernfalls wird das Gebiet als korrekt klassi- 
fiziert. 

Fig. 3 zeigt im Blockschaltbild die angesprochenen 
Komponenten Farbflachen-Kamera die 3-kanaiige 
Analog-Digital-Umsetzung -2-, die Recheneinheit zur 
Umrechnung der von der Farbkamera gelieferten Si- 50 
gnale in den zur Klassifikation benutzten Farbraum -3-, 
der durch die zu einer Adresse zusammengefugten 
Farbkanal-Signalen adressierte Farbmerkmais-Spei- 
cher -4-, die die SpeicherinhalteauswertendeSignifikan- ^ wu»505^uai.,v^, uai, ou uKLunenier. wei- 

zeinheit -5-, die Steueremheit zur Erzeugung der Stro- 55 che in ihrer Signifikanz in der Nahe dieser Schwelle 
boskop- und Kamera-Ansteuersignale -6- und Verbin- llegen, nicht einfach durchgelassen oder unterdruckt 
dung zur Recheneinheit. welche die gesamte Ablauf- werden. sondern auf einer hoheren Stufe der Musterer- 
steuerungundEndbewertungdurchfuhrt-7.. kennung einer echt 2.dimensionalen Bildauswertung 

Ein weiterer Erfindungsgedanke ist es, nicht mit ei- unterzogen werden. Da diese Falle seltener vorkom- 
nem in einer einmaligen Trainingsphase beschriebenen eo men, brauchen diese Auswertungen nicht mehr in Echt 



bild erhoht^ werden. Das so gewonnene Luminanzbild 
wird in seiner Amplitude mit einer oder mehreren 
Schwellen vergiichen und beim Auftreten signifikanter 
Helligkeitssprunge auf einen Strukturfehler geschlos- 
40 sen. Wie bei der Farbfehler- Kontro lie kann auch hier 
zusatzlich das Vorhandensein einer Mindestanzahl von 
Fehlern innerhalb eines definierten Ausschnitts als Be- 
dingung fur die Ausgabe und Markierung eines Struk- 
turfehlers gelten. Dadurch werden Fehlaiarme in hohem 
45 MaBe verringert. 

Diese lokale Bedingung kann mit der gleichen Einheit 
durchgefuhrt werden, wie sie bereits in der Farberken- 
nung vorhanden ist und bedeutet damit keinen zusatzli- 
ch en Auf wand. 

Bei starker strukturierten Textilien wird es sich absr 
nicht vermeiden lassen, daB die Schwelle fur einen 
Strukturfehler-Alarm relativ hoch sein muB, damit nicht 
unzulassig viele Fehlaiarme auftreten. Es ist daher ein 
weiterer Erfindungsgedanke, daB Strukturfehler. wel- 



Farbmerkmals-Speicher zu inspizieren. sondern zur 
fortlaufenden Adaption des trainierten Farbmerkmals- 
Speichers die Trainingsphase und die Inspektionsphase 
unterbrechungsfrei zeitlich zu schachteln. Da in der Pra- 
xis stets davon ausgegangen werden kann. daB Farbfeh- 
ler und Strukturfehler selten sind. kann das Trainieren 
auch an einer unbekannten, nicht auf Fehlerfreiheit in- 
spizierten Warenprobe erfolgen. Dazu ist es lediglich 



zeit durchgefuhrt werden und konnen daher kostengun- 
stig mit einem einfachen Bildrechner bearbeitet werden. 

ErfindungsgemaB werden hierzu mindestens zwei 
Bildspeicher in einem Wechselpuffer-Betrieb als sog. 
65 Transientenspeicher verwendet Ein Transienten-Bild- 
speicher speichert die lokale Umgebung des jeweilig 
aktuellen Bildpunktes, z. B. die letzten 16 Bildzeilen und 
vorausschauend die nachsten 16 Bildzeilen. Das 'Vor- 
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ausschauen" wird dadurch erreicht, daB die gesamte 
Strukturfehlererkennung um beispielsweise 16 Bildzei- 
len gegenuber dem Einlesen des Transientenspeichers 
verzogert wird. Der Transientenspeicher wird zirkular 
beschrieben. Die jeweils aiteste Bildzeile wird mit der 5 
jeweils neuesten Zeile Qberschrieben. Meldet die Struk- 
turfehlererkennung einen Fehler in der Nahe der Signi- 
fikanzschwelle, so wird die aktuelle Umgebung dieses 
Elides eingefroren und einem Bildrechner zur 2-dimen- 
sionalen Auswertung zugefuhrt Dieses "Einfrieren" lo 
kann im einfachsten Fall durch ein Wechselpuffer-Be- 
trieb erreicht werden, bei den) der aktuelle Transienten- 
Bildspeicher auf den Bildrechner umgeschaltet wird und 
der ehemalige am Bildrechner liegende Speicher die 
Funktion des neuen Transientenspeichers ubernimmt is 

Das Verfahren wird im Blockschaltbild von Fig- 4 er- 
lautert Dabei bedeuten -1- die Einheit zur Gewichtung 
der drei Farbsignale und Summation zum einem Lumi- 
nanzsignal. -2- die Strukturfehlererkennung durch Am- 
plitudenuberwachung des Luminanzsignals. -3- die als 20 
Wechselpuffer betriebenen Transienten-Bildspeicher 
und -4- der Bildrechner zur 2-dimensionalen Bildaus- 
wertung der im Transientenspeicher anliegenden aktu- 
ellen Bildpunkt-Umgebung. Die Ergebnisse dieser 
2-stufigen Strukturfehlererkennung werden einem mit 25 
der Farberkennung gemeinsam betriebenen ubergeord- 
neten Steuerrechner (-8- in Fig. 3) zugefiihrt 

Die beschriebene Ausbildung des Verfahrens ist bei- 
spielhaft zu verstehen und soli die in den Patentanspru- 
chen aufgefiihrten Verfahrens- und Schaltungsanord- 30 
nungsschritte anhand einer konkreten Ausfiihrung er- 
lautem. 
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